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Resumen:
Hoy en día la nanociencia se ha convertido en una herramienta fundamental en el progreso de muchos campos 
de la investigación debido a que en los nanomateriales muchas de sus propiedades son modificadas o mejoradas 
por efecto de la reducción en el tamaño. Uno de los principales aspectos en conservación de bienes del patrimo-
nio cultural es el de minimizar o reparar el deterioro de los mismos como resultado de su exposición ante diferen-
tes agentes agresivos y al paso del tiempo. En el presente trabajo se resumen los resultados de las principales apli-
caciones de nanomateriales que hasta el momento son las más conocidas. Se realiza una descripción de los dife-
rentes métodos de síntesis de nanopartículas y de los tratamientos de conservación aplicados en piedra, lienzos y 
pinturas murales, papel o madera. Además, se hace un breve repaso sobre los productos aplicados en limpieza de 
materiales pétreos y de las oportunidades de las nanopartículas con aplicaciones biocidas. 
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Abstract:
Nowadays, nanotechnology has become a fundamental tool for the progress in several research fields since in the 
nanomaterials several properties are modified or improved by the reduction in size. One of the main topics in con-
servation of Cultural Heritage is minimizing or reparing the deterioration as a result of the exposure time of mate-
rials to different aggressive agents. In this work the results of the main applications of nanomaterials that are the 
most well known until now are summarized.  A description of the different methods of synthesis and treatments 
applied to stones, canvas, wall paintings, papers or woods is carried out. Furthermore, a brief review of the applied 
products in material cleaning and the opportunities of using nanoparticles with biocide applications is described.     
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Introducción
El desarrollo en los últimos años de la nanociencia y la nanotecnología ha abierto la posibilidad a diferentes 
áreas cientíﬁ cas dentro de la física, química, biología, geología, medicina o ingeniería a la aplicación de las 
nuevas propiedades de los materiales, tanto a nivel funcional como estructural. Esta nueva ciencia ha suscita-
do un alto interés, debido a que posibilita nuevas aplicaciones de los materiales que anteriormente eran invia-
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bles, ya que a escala nanométrica el comportamiento de los materiales se ve modiﬁ cado como resultado de 
la reducción del tamaño de partícula. La nanotecnología aporta a la ciencia de la conservación del patrimonio 
cultural nuevos productos que mejoran las propiedades de protección y consolidación de los materiales, con 
ventajas muy superiores a otros tratamientos tradicionales.
Un nanomaterial se deﬁ ne como aquel material que posee unas características estructurales donde al menos 
una de sus dimensiones está en el intervalo de 1-100 nanómetros (un nanómetro es la millonésima parte del 
milímetro). Una partícula de tamaño nanométrico provee un área especíﬁ ca superﬁ cial mayor para la colisión 
molecular y por tanto, incrementa su velocidad de reacción. Esta distinción física permite obtener propieda-
des y características nuevas, singulares, que nunca antes han sido vistas en los materiales comunes.(GÓMEZ, 
2008). Lo interesante a nivel nanométrico es que gran parte de los fenómenos físicos suceden en intervalos 
de longitudes de onda a esa escala, afectando a propiedades tan diversas como el magnetismo (HERNANDO, 
2003), el color o la conductividad de los materiales (MIRANDA, 2006). Por ejemplo, un cubo de oro de 1 cm. de 
lado normalmente es amarillo; sin embargo, al disminuir su tamaño hasta el orden nanométrico se observa-
ría rojo (HERNANDO, 2003). Existen muchos ejemplos de nuevos materiales nanofásicos, y entre ellos puede 
mencionarse el nano-TiO2 que al tener una mayor proporción de átomos superﬁ ciales presenta mejores pro-
piedades catalizadoras que el meso-TiO2. Otros ejemplos son el nano-ZrO2 y la nano-Al2O3 o los nanometa-
les que son sensiblemente más duros que los meso-metales (GÓMEZ, 2008).
Se han reportado casos muy antiguos de la utilización de materiales nanoestructurados obtenidos empíricamen-
te con pruebas ensayo-error, aun en la época de los romanos, quienes fabricaban vidrios de nanopartículas me-
tálicas ya en el siglo IV antes de Cristo. La copa de Licurgo es un claro ejemplo de ello; dicha copa se encuentra 
Arriba. Deterioro de la piedra del Monasterio de Santa María de El Paular, Madrid. España.
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en el Museo Británico de Londres y contiene partículas de oro y plata de unos 50-70 nanómetros de diámetro, 
distribuidas en el interior del vidrio. Estas nanopartículas hacen que la copa sea verde al ser iluminada con luz 
reﬂ ejada y roja al iluminarse con luz transmitida. Esta técnica también fue utilizada posteriormente en vidrieras 
de catedrales y en fotografía, donde las nanopartículas de plata han sido fundamentales como elemento sensi-
ble a la luz (MIRANDA, 2006). 
El vertiginoso avance de la nanotecnología está directamente relacionado con el desarrollo de equipos de ca-
racterización, gran parte de ellos con el perfeccionamiento de las diversas técnicas de microscopía desde la 
llegada de la microscopía de túnel en los años ochenta del siglo pasado, hasta el perfeccionamiento de la mi-
croscopía electrónica de transmisión y barrido de alta resolución donde hoy en día la visualización de partícu-
las atómicas se ha convertido en una rutina de trabajo. La utilización de otras técnicas como la microscopía Ra-
man confocal y espectrometría micro-Raman, la microscopía de Fuerza atómica (AFM), la difracción de rayos-
X, la difracción de neutrones o de electrones o la utilización de la resonancia magnética nuclear y la micro-to-
mografía computerizada han conseguido que no solamente se determine el estado del deterioro de los mate-
riales, sino que a su vez el progreso en cuanto a poder de resolución haya permitido detectar el tamaño de las 
nanopartículas, los cambios de fase cristalina, el estado de las superﬁ cies porosas, de los defectos estructura-
les y el comportamiento de los productos aplicados. 
Adicionalmente, se ha planteado que un sector importante para la economía, como es el de la construcción, 
tanto de ediﬁ cios como de infraestructuras públicas, dispondrá de grandes oportunidades si toma en conside-
ración los desarrollos que la nanotecnología puede poner a su alcance: desde los materiales con capacidades 
mecánicas mejoradas con notables reducciones de masa, hasta los materiales con funcionalidades de gran in-
Arriba. Deterioro de areniscas de la Catedral de Sigüenza. Guadalajara. España. . 
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terés para ciertos elementos constituyentes de la construcción: aislamientos, materiales resistentes para con-
diciones ambientales extremas (BAEZ, 2006). De todos estos campos, resulta oportuna la utilización de la na-
nociencia y la nanotecnología en el proceso de conservación de bienes del patrimonio cultural en sus diferen-
tes frentes y que constituyen el principal objetivo de este artículo. 
El deterioro de bienes del patrimonio cultural
Existen muchos factores negativos que inﬂ uyen en diferente grado en el deterioro del patrimonio histórico cul-
tural. Entre ellos cabe mencionar la humedad, las sales y el deterioro causado por la utilización inadecuada de 
tratamientos de conservación como pueden ser la aplicación de algunos tipos de polímeros sintéticos (FORT, 
2007a; GIORGI et al, 2010). Tanto las pinturas como la piedra utilizada en los monumentos frecuentemente 
sufren procesos de deterioro debido a condiciones medioambientales agresivas. (BAGLIONI y GIORGI, 2006). 
En el campo de los pigmentos, las reacciones químicas e interacción entre pigmentos de distinta naturale-
za son heterogéneas, y transcurren a través del transporte iónico en la propia superﬁ cie donde éstos se depo-
sitan sobre el soporte pictórico. Además de diversos factores de inﬂ uencia, como pueden ser la presencia de 
agua, productos de hidrólisis, condiciones de acidez y/o basicidad, temperatura, tiempo de exposición, con-
diciones de envejecimiento y en general agentes físicos y químicos, la caracterización del producto o produc-
tos de reacción requiere distintas técnicas de investigación y análisis. En este sentido, las técnicas de caracte-
rización de materiales son muy útiles y han experimentado en la última década un desarrollo considerable en 
su aplicación al estudio de las obras del patrimonio cultural y en conservación y restauración (ARJONILLA et 
al, 2007). La síntesis de nuevos pigmentos constituidos con nanopartículas posibilita unas propiedades de al-
to valor en el campo de la restauración.
Una pieza clave del patrimonio cultural se encuentra en todos los archivos en papel que reposan tanto en bi-
bliotecas como en museos. Su utilización data de 5300 años y se han visto alterados por diferentes factores, 
no solo de la mano del hombre, sino también factores ambientales, que han contribuido ampliamente a dete-
riorar este bien patrimonial. En bibliotecas y museos hay una serie de agentes contaminantes bastante agre-
sivos entre los cuales se encuentra el dióxido de azufre, emitido por las centrales energéticas, industria y vehí-
culos. Los óxidos de nitrógeno, subproducto de la quema de biomasa y combustibles fósiles o el hollín y polvo 
suspendido que se deposita y reacciona con las superﬁ cies frágiles del papel (NARANJO, 2006).
La contaminación tanto en superﬁ cies de papel como en metales y en piedra es altamente agresiva. La degra-
dación del papel por SO2 disminuye la reserva alcalina dependiendo de la humedad relativa del entorno debi-
do a la captación del ácido sulfúrico formado. Existe una fuerte correlación entre difusión, absorción y reac-
ción de los contaminantes con el tipo de papel, los aditivos de los iones metálicos presentes en él, en la tinta y 
el espesor del documento (WILLIAMS y GROSJEAN, 1992). La pérdida de la reserva alcalina debe ser compen-
sada con la incorporación de partículas de hidróxidos de calcio o magnesio que sean altamente reactivas, po-
Arriba a la izquierda. Nanopartículas de hidróxido de calcio de un producto comercial sintetizado (técnica de Bottom up). 
Arriba la derecha. Nanopartículas obtenidas por spray pirólisis (técnica de Bottom up). Fotografía: GÓMEZ, 2008.
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sean un tamaño uniforme y puedan ser depositadas sin incrementar aún más ese deterioro. En el material fo-
tográﬁ co, el SO2 provoca hidrólisis de la gelatina y la albúmina, favoreciendo la oxidación de la plata y la apari-
ción del síntoma de deterioro “espejo de plata”, decolorando y abrasionando la superﬁ cie (WILLIAMS y GROS-
JEAN, 1982; ALBRIGHT, 1998). 
El efecto de este tipo de contaminantes sobre la piedra ornamental utilizada en monumentos arquitectónicos 
genera tensiones al reaccionar con los minerales constituyentes de la roca generando dislocaciones, fracturas, 
pérdida de la cohesión y por tanto cambios en su porosidad (FORT, 2007b). El ácido sulfúrico generado por la 
oxidación catalítica y la hidrólisis del SO2 ataca a carbonatos y otros compuestos ricos en calcio, dando lugar 
a la formación de cristales de yeso. La sulfatación puede ocurrir mediante dos vías: a) el SO2 puede ser adsor-
bido sobre la superﬁ cie de la piedra donde reacciona con el carbonato cálcico y agua para formar sulﬁ to cálci-
co, el cual es posteriormente oxidado a yeso, o b) puede ser transformado a H2SO4 directamente sobre la pie-
dra o en la atmósfera con el consecuente ataque del carbonato que da lugar a la formación de costras de ye-
so (SABBIONI, 2000). 
Las estructuras metálicas de ediﬁ cios sufren envejecimientos al estar expuestos a los agentes de deterioro, al 
igual que las piezas en museos y almacenes, por una gran variedad de agentes de deterioro (TETREAULT  et 
al, 2003).
Procesos de síntesis de nanopartículas
Uno de los principales retos de la nanotecnología está en la obtención de nanopartículas o materiales nanoes-
tructurados que sean adecuados para su utilización según el tipo de aplicación. Los métodos de síntesis se ba-
san en dos conceptos: técnicas Break down (de arriba hacia abajo) y técnicas Bottom up (de abajo hacia arriba). 
En el método Break down las nanopartículas son obtenidas mediante procesos de miniaturización aplicando 
diferentes técnicas como la molienda mecánica o la descomposición térmica. En los procesos Bottom up se 
trata de sintetizar nanopartículas mediante el depósito y crecimiento de cristales a partir de soluciones en fa-
se líquida o vapor, como son los métodos de sol-gel, el método de spray pirólisis (MILOSEVIC et al ,2010; GÓ-
MEZ, 2008) o mediante métodos de precipitación química. Actualmente tanto el sol gel como la precipitación 
química han sido probados con éxito en la obtención de óxidos de magnesio (DERCZ et al, 2007) y calcio y na-
nosílice (MOSQUERA et al, 2008) para ser aplicados en restauración y conservación de bienes del patrimonio 
cultural. Dependiendo de las condiciones de síntesis, las partículas pueden llegar a estar agregadas o no agre-
gadas siendo común la formación de defectos producidos por la liberación de tensiones dentro de los mate-
riales y por tanto la presencia de material amorfo. Este material amorfo se transforma posteriormente en fa-
ses más estables cristalinas mediante la aplicación de tratamientos adicionales. Otras técnicas de síntesis co-
mo el método láser para obtención de nanopartículas (SCHAAF, 2007) o los métodos de spray pirólisis pueden 
igualmente ser utilizadas en tratamientos de conservación. 
En la página anterior se pueden ver dos tipos de nanopartículas obtenidas por diferentes métodos Bottom up. 
La ﬁ gura de la izquierda muestra partículas cristalinas de un producto comercial y la de la derecha nanopartí-
culas esféricas obtenidas mediante el método de spray pirólisis. 
Aplicación de nanopartículas en diferentes tratamientos de conservación
Con el ﬁ n de solucionar o prevenir los problemas relacionados con el deterioro de las superﬁ cies en bienes del 
patrimonio, se ha optado por la utilización de soluciones y emulsiones basadas en nanopartículas. Las nano-
partículas presentan características químicas y estructurales especíﬁ cas que al estar en contacto con las super-
ﬁ cies de diferentes materiales bien sea en piedra, como en lienzos, pinturas murales, madera, papel o metales, 
pueden producir reacciones con los constituyentes propios del material modiﬁ cando la superﬁ cie de los mis-
mos. Típicamente un material basado en nanopartículas presenta una alta capacidad de reacción y una eleva-
da superﬁ cie especíﬁ ca, lo que constituye la principal ventaja sobre otro tipo de materiales. Dentro de los fac-
tores fundamentales en el proceso de tratamiento deben tenerse en cuenta tanto el control del efecto del ta-
maño, como de la estructura atómica y de la composición química. La modiﬁ cación de alguno o de todos estos 
factores inﬂ uye determinantemente en la modiﬁ cación de las características del material a tratar. 
Por este motivo ha sido fundamental y estratégica la implementación de la aplicación de nanopartículas en su-
perﬁ cies para mejorar la cohesión, la consolidación y en procesos de consolidación o limpieza de los mismos. 
La tabla 1 resume los principales tratamientos aplicados en diferentes bienes del patrimonio.
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La utilización de nanopartículas de hidróxidos de diferentes elementos químicos se ha convertido en la princi-
pal herramienta para tratar los materiales en restauración y conservación, debido a la estructura cristalina de 
redes típicas de estos materiales. Dentro de ellos son bastante comunes los hidróxidos de calcio (Ca(OH)2), los 
hidróxidos de magnesio (Mg(OH)2) y los hidróxidos de estroncio (Sr(OH)2). 
Tabla 1: nanopartículas aplicadas en diferentes materiales del patrimonio
Producto Aplicación
Ca(OH)2 , Mg(OH)2 Consolidación de calizas, dolomías, mármoles, morteros, etc. Lienzos de pinturas, madera, papel
Sr(OH)2 Eliminación de sales en piedra, pinturas murales, enlucidos
Ferritas Tratamientos de limpieza en lienzos
SiO2 Consolidación de rocas silíceas y morteros
TiO2, MgO, PdO, ZnO, Ag Biocidas 
Arriba a la izquierda. Micrografía de microscopio electrónico de barrido de muestra de dolomía sin ningún tratamiento de consolidación.
A la derecha. Micrografía de microscopio electrónico de barrido de la misma muestra de piedra tratada con nanopartículas de hidróxido 
de calcio después de 7 días. Fotografías: GÓMEZ et al, 2009 b).
Abajo a la izquierda. Micrografía de microscopio electrónico de barrido de nanopartículas de Ca(OH)
2  
expuestas a 54% de humedad relativa (RH).
A la derecha. Micrografía de microscopio electrónico de barrido de nanopartículas de Ca(OH)
2
 expuestas a 90% de humedad relativa (RH). 
Fotografías: LÓPEZ-ARCE et al, 2010.
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Nanopartículas para restauración en piedra ornamental
La petrología se ha convertido en una disciplina básica para el avance en la investigación y conservación del 
patrimonio arquitectónico y monumental, en las causas que generan su deterioro, así como en las técnicas de 
conservación y protección más adecuadas en función de las características petrofísicas y del entorno en que 
se encuentran los materiales pétreos. (FORT et al, 2008). 
Gran parte del deterioro de los materiales pétreos está directamente relacionado con aspectos intrínsecos de 
los mismos, tales como sus características texturales y composicionales, la porosidad, y el grado de alteración 
de los minerales presentes. Además, existen una serie de factores extrínsecos, naturales o antrópicos, relacio-
nados con el ambiente en el cual se encuentran (precipitaciones, heladas, contaminantes atmosféricos, orga-
nismos biológicos, etc.), los cuales contribuyen en diferente grado a la degradación química y física de los ma-
teriales. Para frenar o ralentizar su deterioro, la restauración y consolidación de estos materiales se hace en 
estos casos necesaria.
Durante la década de 1960 se aplicaron diversos consolidantes orgánicos sintéticos como resinas poliméricas, 
basándose en la idea de que los tratamientos de consolidación más apropiados deben ser reversibles, los pro-
Arriba. Imagen obtenida con microscopía Raman- Confocal en muestra de piedra (dolomía) tratada con nanopartículas de Ca(OH)
2
. 
El tono verde corresponde al promedio de espectros Raman de CaCO3 (calcita) producido por carbonatación de las nanopartículas. 
El tono púrpura corresponde al promedio de espectros Raman de MgCa(CO3)2 (dolomita) del sustrato de la piedra.
Fotografía: LÓPEZ-ARCE et al, 2010.
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ductos deben proporcionar máxima durabilidad e inercia química y a su vez deben ser lo más compatibles po-
sible con los materiales a tratar. Numerosas experiencias a lo largo de estos años han mostrado que una gran 
mayoría de los polímeros pueden producir daños adicionales a medio y largo plazo acelerando su deterioro. 
(ASHURST y DIMES, 1990; FELLER, 1994; CARRETI y DEI, 2004).
Uno de los consolidantes inorgánicos más conocidos desde tiempos históricos, utilizado para restablecer la 
cohesión perdida de los materiales pétreos del patrimonio arquitectónico es el hidróxido de calcio. Cuando 
éste se expone al CO2 atmosférico en condiciones de humedad, se produce la carbonatación, reaccionando y 
transformándose en carbonato cálcico. El desarrollo en los últimos años de la nanotecnología y la nanociencia, 
ha sido una oportunidad para su aplicación en la conservación de materiales pétreos. (GOMEZ et al, 2009a). 
Existen diversos productos comerciales basados en soluciones coloidales de estas nanopartículas de Ca(OH)2 
dispersas en diferentes tipos de alcoholes y distintas concentraciones. Nanorestore® ha sido desarrollado en 
la Universidad de Florencia (CSGI Consortium) (DEI y SALVADORI, 2006) y aplicado con éxito para consolidar 
rocas carbonáticas. Su efectividad como producto consolidante también ha sido evaluada mediante técnicas 
no destructivas, demostrando las mejoras en las propiedades físicas e hídricas de los materiales tratados. (LO-
PEZ-ARCE et al, 2010). Se ha comprobado que atmósferas más húmedas dan lugar a una mayor y más rápida 
carbonatación con cristales de mayor tamaño que atmósferas más secas. CaLosil® es otro producto que ofre-
ce similares resultados y que ha sido desarrollado por el Instituto Alemán IBZ-Freiberg (ZIEGENBALD, 2008).
En el caso de rocas silíceas, granitos y algunos tipos de areniscas, se han empleado nanopartículas de sílice 
mezcladas con compuestos orgánicos tipo silanos los cuales mediante procesos de sol-gel polimerizan in si-
tu dentro de la piedra incrementando su cohesión (KIM et al, 2008). Igualmente se han aplicado recubrimien-
tos basados en nanopartículas de sílice y polímeros sobre superﬁ cies de mármoles que a la vez que protegen 
de la acción hídrica modiﬁ can la rugosidad del material deteriorado (MANOUDIS et al, 2007). Sin embargo, no 
todos los tratamientos con compuestos orgánicos utilizados como hidrófobos han resultado exitosos. La mez-
cla de productos comerciales orgánicos tipo siloxanos tales como el Rhodosil o el Porosil con nanopartículas 
de SiO2, Al2O3, SnO2 y TiO2 producen modiﬁ caciones en el color y por tanto daños estéticos en la superﬁ cie de 
mármoles (MANOUDIS et al, 2009). Recientemente, se han realizado ensayos en morteros de cal y puzolanas 
agregando nanopartículas de sílice con el ﬁ n de evaluar cambios en la capilaridad (STEFANIDOU, 2010). La ac-
ción de las nanopartículas proporciona una protección superﬁ cial, con lo que se consigue mejorar las propie-
dades hidrofugantes de los materiales (MALAGA et al, 2006). 
Existen diferentes técnicas analíticas para caracterizar las transformaciones que sufren estas nanopartículas 
durante el proceso de consolidación de los materiales pétreos, así como diferentes métodos de ensayos para 
evaluar la eﬁ cacia de los productos consolidantes. La difracción de rayos-X (DRX), la microscopía electrónica 
de barrido (SEM) y de transmisión (TEM) y la difracción de electrones, son de gran utilidad a la hora de deter-
minar las diferentes estructuras cristalinas presentes en el producto ﬁ nal. El desarrollo de diferentes sensores 
Arriba a la izquierda. Aplicación de solución de nanopartículas sobre un sustrato pétreo. A la derecha. Valoración de la rugosidad óptica en 
la superficie de la piedra antes y después del tratamiento con nanopartículas.
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vibracionales adecuados a equipos de microscopía óptica como la espectroscopia microraman-confocal que 
aprovecha la ventaja de la utilización de un rayo láser se ha convertido en una herramienta rápida y bastan-
te sensible para ser utilizada en el análisis de nanopartículas. Los ensayos petrofísicos y las técnicas de análi-
sis no destructivos (TND), tales como la determinación de la velocidad de propagación de ultrasonidos, ensa-
yos hídricos de capilaridad y absorción de agua, espectrofotocolorimetría, análisis de rugosidad óptica y la re-
sonancia magnética nuclear (imagen y relaxometría) permiten evaluar la eﬁ cacia de estos tratamientos en la 
piedra. (DANIELE, TAGLIERI y QUARESIMA, 2008; LOPEZ-ARCE et al, 2010). 
El estudio del efecto de los productos consolidantes basados en nanopartículas obtenidos por diferentes mé-
todos de síntesis aplicados con el ﬁ n de minimizar el deterioro de los geomateriales permite evaluar su com-
portamiento a nanoescala y su compatibilidad con el material original, su evolución morfológica, la variación 
cristalina y analizar su reacción con diversas superﬁ cies a las que han sido expuestas. Igualmente, dicho estu-
dio hace posible la valoración del comportamiento de estos consolidantes en diferentes condiciones ambien-
tales, en donde la humedad relativa, la temperatura y el tiempo de exposición al producto controlarán su eﬁ -
cacia y durabilidad (GOMEZ et al, 2009a). 
Además, la aplicación de nanopartículas posibilita el uso de tratamientos de protección, mediante la mejora 
del grado de recubrimiento, penetración, métodos de aplicación y la eﬁ cacia de los tratamientos de hidrofuga-
ción, permitiendo desarrollar nuevos productos hidrorrepelentes con propiedades autolimpiantes que dismi-
nuyan el mantenimiento de los materiales y aumenten su durabilidad.
Nanopartículas en pinturas murales
El efecto de diversos factores ambientales asociados al paso del tiempo ha causado el deterioro en pinturas 
murales muy antiguas. Recientemente se ha iniciado un estudio en pinturas murales prehispánicas entre las 
que se encuentran los murales de Tlatelolco, Cholula, Mayapán y Palenque (México)(EL UNIVERSAL, 2008). 
Hoy en día se están aplicando nanopartículas de hidróxidos de calcio para proteger los murales prehispánicos 
cuya estructura penetra con facilidad en la superﬁ cie pictórica. Por reacción química comienzan a interactuar 
entre ellas hasta formar una red, en la que capturan los pigmentos que corren riesgo de desprenderse, la cual 
con el paso del tiempo cristaliza y estabiliza la pintura mural. Los resultados son satisfactorios en las áreas del 
mural donde se ha aplicado este tratamiento, porque los pigmentos han quedado ﬁ jos en el muro y sin riesgo 
de desprendimiento, a diferencia de otras aún no tratadas. 
Uno de los mayores problemas que se producen tanto en pinturas como en materiales de construcción a base 
de yeso (sulfato de calcio dihidratado) es el causado por la reacción del yeso ante factores externos como los 
cambios en la temperatura o la humedad relativa ambiental. Dichos cambios en la humedad o en la temperatu-
ra generan la eliminación o la incorporación de moléculas de agua de determinados compuestos pudiendo pro-
vocar la disolución-cristalización o la hidratación-deshidratación de sales que generan tensiones en la estructu-
ra de materiales porosos deteriorando progresivamente su superﬁ cie, mediante ruptura y pérdida de material. 
Recientemente se han conseguido nanopartículas bien cristalizadas del orden de los 30 nm (CILIBERTO et al, 
2008) de hidróxido de estroncio sintetizado mediante precipitación homogénea a partir de procesos de diso-
lución de sales. Se ha propuesto este material como consolidante y agente de-sulfatante en pinturas murales, 
y restauración de enlucidos (frescos o en roca) para reparar los daños producidos por procesos de sulfatación. 
Las nanopartículas solubles de hidróxido de estroncio reaccionan con el yeso produciendo un sulfato de es-
troncio insoluble que reemplazará el yeso más soluble reduciendo las tensiones producidas durante el proce-
so de deshidratación. Este tipo de nanopartículas evita el uso de disolventes orgánicos que causan un mayor 
deterioro en las superﬁ cies a tratar. La mejora del producto con una morfología nanoestructurada puede evitar 
los efectos secundarios de tratamientos con un tamaño de partícula mayor. 
La utilización de carbonato de amonio con hidróxido de Bario para la eliminación de sales ha sido utilizada 
con éxito ampliamente desde los años sesenta del siglo pasado y ha dado nombre al método Ferroni-Dini. La 
combinación del método Ferroni-Dini para la eliminación de las sales y la posterior aplicación de nanopartícu-
las para su consolidación permiten la conservación de los materiales a preservar. (BAGLIONI y GIORGI, 2006). 
Nanopartículas en productos de celulosa (lienzo, papel y madera)
Con el ﬁ n de controlar el proceso de deterioro producido por la acidiﬁ cación de la celulosa, como principal 
constituyente tanto en lienzos como en madera o en papel, últimamente se están utilizando nanopartículas al-
calinas en suspensiones no acuosas las cuales modiﬁ can la acidez de la superﬁ cie. En el proceso de deterioro 
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de la celulosa, la hidrólisis conduce a su despolimerización, destruyendo la consistencia del material. La uti-
lización de un tratamiento de desacidiﬁ cación puede llegar a controlar tal deterioro. Aunque durante mucho 
tiempo se han utilizado soluciones acuosas de hidróxido de bario y de calcio, el carácter hidrofílico del papel 
ha causado efectos indeseables, aumentando el proceso de despolimerización y deterioro. La atomización di-
recta de suspensiones alcohólicas de nanopartículas y la posterior monitorización del proceso de degradación 
con base en los cambios en el pH permiten neutralizar o inhibir la acidez. La utilización de soluciones alcohó-
licas de nanopartículas de hidróxido de calcio y de hidróxido de magnesio se ha convertido en una solución al 
problema debido a su carácter volátil, a su baja tensión superﬁ cial y al respeto al medio ambiente, aseguran-
do la homogeneidad y profundidad de penetración dentro de las ﬁ bras del papel, neutralizando la acidez y re-
duciendo la cinética del proceso de degradación (GIORGI et al, 2005).
Dentro de los métodos de conservación del papel, tradicionalmente se ha utilizado el método de Wei t´O (SMITH, 
1987), el cual consiste en la aplicación de una solución de methoxi-methil carbonato de magnesio (MMC) que al 
reaccionar con el agua genera hidróxidos de magnesio, modiﬁ cando el pH de la solución e incrementando la re-
serva alcalina, sin embargo la distribución del MMC no ha sido homogénea incrementando en algunos casos su 
deterioro. GIORGI et al, (2005) han propuesto un método más rápido aplicando soluciones alcohólicas de nano-
partículas de hidróxido de magnesio. Las nanopartículas suﬁ cientemente pequeñas penetran en las ﬁ bras de ce-
lulosa produciendo la desacidiﬁ cación y reaccionando con el dióxido de carbono para formar carbonato de calcio. 
Giorgi et al, (2009) han ensayado la aplicación de nanopartículas de hidróxido de calcio e hidróxido de mag-
nesio, con un tamaño entre 30 y 150 nm mediante pulverización sobre fragmentos de madera provenientes 
del navío de Vasa que naufragó en 1628. Las nanopartículas se distribuyeron aleatoriamente sin alterar la apa-
riencia de la madera y dichas nanopartículas al reaccionar con el CO2 se carbonataron espontáneamente neu-
tralizando la emisión de los ácidos gaseosos. Los resultados muestran que la emisión de vapor de ácido acé-
tico de las muestras tratadas con nanopartículas monitorizadas durante 13 meses fue más baja en compara-
ción con las muestras no tratadas. 
Geles y nanopartículas magnéticas como productos de limpieza de obras de arte
Uno de los mayores problemas con los que se encuentra la ciencia de la conservación es el de la eliminación 
de antiguos tratamientos, que en lugar de favorecer su conservación han contribuido aún más a su deterio-
ro. La aplicación de disolventes orgánicos sobre los lienzos como producto de limpieza fue utilizada principal-
mente en el siglo XIX para eliminar los recubrimientos que se producen por degradación. Sin embargo la na-
turaleza de los disolventes es diferente y en muchos casos causa hinchamiento reaccionando con los produc-
tos químicos de las pinturas provocando su disolución. Con el ﬁ n de reparar el daño causado, últimamente se 
están aplicando geles basados en ácidos poliacrílicos. El estudio de las propiedades reológicas de dichos geles, 
es decir el estudio de los cambios y formas de los elementos ﬂ uidos y su eﬁ cacia en tratamientos de superﬁ -
cies de pinturas, ha sido realizado utilizando geles reo-reversibles basados en polialilaminas y polietileminas 
(BAGLIONI et al, 2009). Recientemente se han incorporado nanopartículas magneticas (ferrita) a geles de po-
límeros (poliacrilamida) que actúan como esponjas al empaparse con microemulsiones agua-aceite forman-
do un sistema tipo gel que responde magnéticamente actuando como un hidrogel permanente. Este sistema 
tipo gel magnético se puede utilizar para aplicaciones especíﬁ cas en la eliminación de material contaminan-
te. Al acercar imanes a la superﬁ cie, el gel sobresale por efecto del magnetismo y puede ser fácilmente elimi-
nado después de la limpieza (BONINI et al, 2007; BAGLIONI et al, 2009). 
Nanopartículas como agentes biocidas 
Uno de los problemas más comunes en el deterioro de las superﬁ cies de todos los bienes culturales realizados 
tanto en piedra como en morteros, enlucidos, madera, etc. es el de la acción biológica y bacteriológica. Este te-
ma ha sido abordado mediante la utilización de fotocatalizadores, es decir sustancias químicas capaces de re-
accionar con la luz solar o ultravioleta y que a su vez actúan como germicidas. Dentro de ellos, el óxido de tita-
nio (TiO2) es uno de los más conocidos. La fase anatasa, uno de los polimorfos del TiO2 es uno de los materia-
les catalíticos más potentes. La utilización de nanopartículas de TiO2 en fase anatasa en un rango entre 1 y 10 
nm ha demostrado actividad de nanofotocatálisis. Sin embargo, su efecto puede ser favorable o desfavorable 
dependiendo del tamaño de las nanopartículas. Similares resultados se han obtenido con el óxido de zinc aun-
que aún están en proceso de experimentación (BEYDOWN, 2000). Existe un gran potencial en la aplicación de 
otro tipo de biocidas como el basado en la utilización de nanopartículas de plata. Este tipo de nanopartículas 
en unión con otros metales como el titanio (AKHAVAN, 2009) presentan propiedades fotocatalíticas bajo irra-
diación solar. Este tipo de tratamiento puede dar excelentes resultados, pero falta contrastar los resultados pa-
ra valorar su idoneidad y durabilidad. 
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Hoy en día también se utilizan nanopartículas de paladio en combinación con microesferas de co-polímeros 
de fácil disolución en agua (LU et al 2001) que al ser excitadas con luz solar o ultravioleta liberan lentamente 
electrones capturados, los cuales pueden reaccionar con el agua para producir agentes oxidantes adicionales. 
El efecto memoria causado por la excitación sobre las nanopartículas incrementa su utilización como autolim-
piante en presencia o ausencia de luz. Aunque el rendimiento en condiciones de oscuridad no es el mismo, el 
efecto memoria de la excitación puede llegar a durar hasta 24 horas. 
La utilización de nanopartículas de óxidos de magnesio en combinación con iones halógenos (Br y Cl) ha si-
do probada con éxito en la eliminación de bacterias y esporas (STOIMENOV, 2002). Sin embargo, aún está por 
evaluar el efecto sobre la superﬁ cie a tratar debido a que este tipo de soluciones presentan un alto poder oxi-
dante por contener iones halógenos que puede llegar a reaccionar con los minerales presentes en el material 
o con otros agentes externos que den lugar a la formación de sales. 
Conclusión
La nanotecnología abre nuevas posibilidades de poder aplicar tratamientos que sean especíﬁ cos a las actua-
ciones a realizar y en base a las propiedades de los materiales que constituyen el bien cultural a preservar. Las 
técnicas de consolidación y de protección de la superﬁ cie de los materiales, al ser realizados con productos na-
turales favorecen una mayor compatibilidad entre los nuevos materiales y los originales. Pero hay que tener 
presente que las intervenciones que se realizan sobre el patrimonio tienen que estar muy contrastadas y va-
lidadas para disminuir el riesgo de llevar a cabo intervenciones que aceleren los procesos de deterioro de los 
materiales a proteger. El diseño de nanopartículas puede mejorar la penetración de los tratamientos, pueden 
favorecer la hidrorrepelencia de los materiales, pueden aumentar la cohesión de sus componentes, evitar la 
colonización de microorganismos, y en deﬁ nitiva, proporcionar a los bienes culturales una mayor durabilidad 
o capacidad de resistencia ante los agentes de deterioro. A pesar de estas ventajas, es necesario investigar so-
bre los diferentes métodos y ambientes de aplicación y sobre los tratamientos más adecuados considerando 
las propiedades físicas y químicas de los materiales a conservar. La irreversibilidad de los tratamientos, la ido-
neidad y compatibilidad entre materiales y su durabilidad son aspectos a tener presentes. Se debe contemplar 
que ante cualquier nueva tecnología que se va a utilizar para la conservación de nuestro patrimonio cultural, és-
ta tiene que haber sido investigada y contrastada previamente desde diferentes visiones; no solo por los inves-
tigadores del ámbito de las Ciencias del Patrimonio desde sus laboratorios, sino también por los que desarro-
llan su actividad a pie de obra, siendo necesaria esa colaboración conjunta de trabajo de laboratorio y trabajo 
de campo para poder analizar las necesidades especíﬁ cas y buscar el método adecuado para su problemática.
Pero ante estas problemáticas se añade la investigación en la síntesis y aplicación de estos nanomateriales de 
conservación en la obra, facilitando la ejecución del trabajo del restaurador-conservador y a unos costes ade-
cuados.
Aunque la base química de muchos tratamientos de nanopartículas es la misma que tratamientos tradiciona-
les que no siempre han funcionado adecuadamente, la posibilidad de modiﬁ car el tamaño de las partículas que 
se generan durante su proceso de consolidación en el interior o en la superﬁ cie de los materiales puede evitar 
los efectos secundarios de muchos de esos tratamientos. 
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